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摘要 经 过 20 年 的 发 展 ， 中 国 科 学 院 王 龙 雪山 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 野外 科学 观测 研究 站 已 建成 集 观测 、 研 
究 、 示 范 与 服务 于 一 体 的 海洋 性 冰川 与 环境 野外 综合 观测 体系 与 数据 在 线 可 视 化 平台 。 该 平台 以 海洋 性 冰川 
与 环境 长 期 定位 监测 为 基础 ， 围 绕 海 洋 性 冰川 区 可 持续 发 展 关键 科学 问题 ， 深 入 分 析 了 海洋 性 冰川 变化 的 过 
程 机 理 ， 揭 示 了 海洋 性 冰川 变化 的 水 文 、 微 生物 、 气 候 效 应 ， 评 估 了 海洋 性 冰川 旅游 服务 成 效 与 冰 湖 溃 决 灾 
害 综 合 风 险 ， 研 究 成 果 为 区 域 可 持续 发 展 提供 了 科技 支撑 。 


关键 词 ”长 期 定位 监测 ， 海 洋 性 冰川 与 环境 ， 区 域 可 持续 发 展 ， 冰 冻 圈 科学 
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全 球 海洋 性 冰川 〈 温 冰川 ) ， 受 海洋 气候 影响 显 ”冰川 旅游 开发 较 早 区 域 ， 经 济 效益 显著 。 然 而 ， 与 大 
车， 对 全 球 变 暖 响应 人 敏感。 玉龙 雪山 冰川 位 于 青藏 高 。 陆 性 冰川 ( 冷 冰 川 ) 相 比 ， 海洋 性 冰川 受 季风 影响 ， 
原 东 南 缘 ， 因 夏 、 秋 季 受 南亚 季风 和 东亚 季风 双重 影 。” 冰 温 高 、 流 速 快 ， 其 冰川 消退 速率 、 属 性 变化 更 快 、 
响 ， 其 属性 亦 为 海洋 性 冰川 。 我 国 海洋 性 冰川 进入 性 ”更 强 ， 其 失 稳 风险 及 潜在 影响 更 大 。 较 小 的 温 升 和 降 
相对 便捷 ， 且 距 四 川 、 重 庆 等 旅游 客 源 市 场 较 近 ,是 ”水 波动 会 导致 强烈 的 冰川 变化 ， 其 研究 对 于 掏 示 全 球 
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变化 具有 指示 作用 。 为 促使 该 区 域 可 持续 发 展 ， 对 其 
冰冻 圈 与 环境 进行 定位 监测 具有 强烈 的 现实 需求 。 

中 国 科 学 院 玉 龙 雪山 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 野外 科 
学 观测 研究 站 (以 下 简称 “玉龙 雪山 站 ”) 位 于 云南 
省 丽江 市 玉龙 县 白沙 镇 ， 始 建 于 2006 年 ， 是 我 国 第 一 
个 以 海洋 性 冰川 与 环境 为 监测 、 人 研究 对 象 的 野外 站 。 
玉龙 雪山 位 于 青藏 高 原 东南 缘 ， 是 欧 亚 大 陆 距 赤道 最 
近 、 规 模 最 大 的 现代 冰川 分 布 区 ， 长 期 定位 监测 对 于 
揭示 低 纬 高 海拔 冰川 变化 的 过 程 机 理 意 义 重 大 。 经 多 
年 发 展 ， 玉 龙 雪 山 站 在 野外 观测 平台 建设 、 海 洋 性 冰 
川 变化 过 程 与 机 理 、 海 洋 性 冰川 变化 的 环境 效应 与 影 
啊 、 冰 川 旅游 服务 、 冰 湖 湿 决 灾害 等 协同 研究 方面 进 
REE, 人 研究 成 果 在 国内 外 产生 了 重要 影响 ,， 极 大 地 
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注 冰雪 消融 过 程 对 可 持续 旅游 的 综合 影响 。 在 此 观测 
基础 上 ， 玉 龙 雪 山 站 研发 了 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 数据 
可 视 化 平台 ， 实 现 了 “一 站 四 区 ”和 气象、 冰川 与 水 文 
观测 数据 的 实时 在 线 传 输 功 能 。 

玉龙 雪山 站 注重 观测 方法 和 数据 资料 的 质量 控制 

， 加 强 与 国家 科技 资源 共享 服务 平台 间 的 有 机 衔 
接 ， 有 序 开展 野外 观测 数据 的 汇 交 与 共享 ， 有 效 推动 
了 科学 设施 、 科 学 数据 等 科技 资源 的 开放 程度 。 


2 开展 了 白水 河 1 号 定位 监测 冰川 与 全 球 参 
照 冰 川 物质 平衡 监测 和 对 比 研究 


建立 了 亚 欧 大 陆 距 赤道 
质 平 衡 数据 集 站 ， 


基于 长 期 定位 监测 ， 
近 、 时 间 序 列 最 长 的 海洋 性 冰川 物 


推动 了 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 协同 研究 进程 ， 为 统筹 区 
域 水 资源 优化 配置 、 冰 雪 旅 游资 源 开发 与 冰冻 圈 防 灾 
减灾 提供 了 理论 依据 与 决策 支持 。 


1 建成 了 中 国 海 洋 性 冰川 与 环境 综合 观测 网 
络 体系 


建站 以 来 ， 在 冰冻 圈 科 学 目标 和 国家 重大 社会 需 
求 牵引 下 ， 玉 龙 雪 山 站 坚持 “观测 、 研 究 、 示 范 、 服 
务 ” 方 针 ， 逐 步 建成 了 “一 站 四 区 ”( 玉 龙 雪山 站 ， 
梅里 雪山 、 岗 日 嘎 布 、 贡 咕 雪 山 和 达 古 雪山 研究 区 ) 
空间 观测 网 络 体系 由 ， 并 强化 了 整个 海洋 性 冰川 区 冰 
冻 圈 与 可 持续 发 展 的 协同 观测 与 研究 能 力 。 其 中 ， 玉 
龙 雪山 观测 体系 包括 海拔 2 049 一 4 850 m 的 5 个 梯度 
式 气 象 监测 系统 ，1 处 冰川 变化 定位 观测 场 ，1 套 冰川 
实时 监测 系统 ，1 套 冰雪 化 学 特征 观测 系统 ，2 处 冰川 
水 文 观 测 场 ，3 处 大 气 环境 监测 系统 。 其 他 4 个 研究 区 
均 布 设 有 气象 站 、 水 文 站 ， 对 其 冰川 、 气 象 与 水 文 进 
行 定 位 监测 。 岗 日 嘎 布 研究 区 重点 揭示 冰川 与 冰 湖 相 
互 作用 机 制 ， 梅 里 雪山 研究 区 重 在 明晰 冰雪 径流 对 地 
下 水 的 补给 作用 ， 贡 晨 雪山 研究 区 旨 在 揭示 表 矿 歼 盖 
对 冰川 物质 亏损 的 抑制 作用 ， 达 十 雪山 冰川 区 重点 关 


协同 对 比 了 全 球 参照 冰川 物质 平衡 ， 
用 规划 起 到 了 重要 作用 。 

自 2008 年 ， 在 玉龙 雪山 白水 河 1 号 冰川 上 布设 物 
质 平衡 花 杆 ， 开 展 物 质 平 衡 的 连续 监测 工作 。 利 用 等 
高 线 法 、 消 融 曲线 法 和 大 地 测量 法 ， 分 别 计算 2000 一 
2010 年 间 玉龙 雪山 白水 河 1 号 冰川 多 年 平均 物质 平衡 
(-0.99, -1.01 I- 1.18 m we.)， 结 果 基 本 一 致 上 
1952 一 2017 年 间 ， 白 水 河 1 号 冰川 物质 平衡 波动 变化 
明显 ， 其 物质 平衡 介 于 - 1.94 一 2.26 m w.e., YKI RI 
物质 平衡 为 - 27.45 m w.e.， 表 明 过 去 几 十 年 冰川 物质 
亏损 严重 (图 2)。 在 此 基础 上 ， 揭 示 了 海洋 性 冰川 快 
速 变化 机 理 : 冰川 区 固态 降水 减弱 、 冰 体 消融 增加 ; 
冰川 表 奔 覆盖 率 增 加 ， 降 低 了 冰雪 反照 率 ; 冰 面 破碎 
化 增加 了 冰川 消融 面积 ; 冰 体 温度 快速 升 高 ， 消 融 期 
粒 雪 盆 液态 降水 增加 巴 。20 世纪 50 一 60 年 代 以 来 ， 中 
国 海洋 性 冰川 区 岗 日 嘎 布 、 达 十 雪山 、 玉 龙 雪山 、 梅 


为 区 域 水 资源 利 


里 雪山 冰川 面积 缩减 率 均 超过 了 38%， 远 高 于 全 国 
18% 的 平均 水 平时 。1959 一 2015 年 间 ， 海 洋 性 冰川 物 


质 平衡 变化 剧烈 ， 年 物质 平衡 在 - 1.80 一 0.44 m w.e. 
区 间 波 动 ， 年 平均 物质 平衡 递减 率 为 - 0.037 m w.e./a。 
其 中 ， 和 白水 河 1 号 冰川 、 乌 鲁 木 齐 河源 1 号 冰川 和 全 
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中 国 科 学 院 野 外 台 站 


到 例 
OG 冰川 ww 海洋 性 冰川 界限 


嘎 布 梅里 雪 
图 1 玉龙 雪山 站 


Figure 1 


S 


球 参照 冰川 均 有 相似 的 冰川 物质 亏损 趋势 。 在 过 去 
yr 60 年 间 ， 平 均 物 质 亏 损 速率 分 别 为 0.03 、 
0.01 m w.e./a。 白 水 河 1 号 冰川 消融 趋势 明显 快 于 乌 鲁 
木 齐 河源 1 号 冰川 ， 同 时 也 快 于 全 球 参照 冰川 物质 亏 


0.02 和 


损 速 率 t3。2022 年 ， 白 水 河 1 号 冰川 仍 处 于 物质 严重 
亏损 状态 ， 物 质 平衡 达 - 1.65 m w.e.。 
50 
© 
三 
上 
人 = 
PH 中 国 冰川 趋势 (k=0.015, p<0.0001) L 20 六 
E 一 一 中 国 观测 冰川 T 
Q -4 {Aa T t S 5 必 
一 一 全 球 冰川 趋势 p --0.013, -— 
一 一 白水 河 1 号 冰川 趋势 k=-0.023,p<0.001) r 10 
观测 冰川 数量 
0 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 (年 ) 
图 2 白水 河 1 号 冰川 与 全 球 参照 冰川 物质 平衡 对 比 


Figure 2 Comparison of mass balance between Baishui River 


Glacier No.1 and global reference glacier 


574 20244 .第 39 卷 .第 3 期 


E 

8 

z 

8 

E 龙 雪山 冰冻 图 与 可 持续 发 

科学 观测 研究 站 z 

[te] 

TPR [sy 


达 古 雪山 
“一 站 四 区 ”空间 观测 网 络 体系 


Space observation network system of “One Station and Four Zones" from Yulong Snow Mountain Station 


FSU 


3 揭示 了 海洋 性 冰川 变化 的 水 文 、 细 菌 微 生 
物 及 其 气候 环境 效应 


(1) 冰雪 融 水 对 地 表 径 流 及 其 地 下 水 的 补给 作用 。 
选取 梅里 雪山 明永 河流 域 、 玉 龙 雪 山 白 水 河流 域 和 澜 
马 江 流域 ， 结 合 气象 、 水 文 、 同 位 素 等 数据 ， 建 立 同 
位 素 径流 分 割 模 型 ， 量 化 分 析 了 不 同 流域 冰雪 融 水 对 
地 表 径 流 的 贡献 。 结 果 表 明 ， 消 融 期 (6 一 9 月 ) 冰雪 
融 水 占 明 永 河 径流 的 58.4%， 非 消融 期 地 下 水 所 占 比 
例 最 高 且 相 对 稳定 (60.0%)。 季 风 前 雪 融 水 对 白水 河 
流域 地 表 径 流 的 贡献 为 38.3%， 季 风 期 冰川 融 水 对 地 
表 径 流 的 贡献 为 61.1%。 季 风 前 雪 融 水 对 泣 号 江河 水 
的 贡献 率 为 47.9%， 季 风 期 冰川 融 水 占 澜 马 江 地 表 径 
流量 的 6.8% 外 。 采 用 质量 平衡 方程 将 明永 河 地 下 水 分 
为 冰川 融 水 和 雨水 ,发 现 降水 和 冰川 融 水 对 明永 河流 
域 地 下 水 补给 贡献 分 别 为 54%+22% 和 46%+22%， 发 
现 了 非 季 风 降水 主导 季风 海洋 性 冰川 区 地 下 水 补给 的 
WMR, 


(2) 冰川 及 其 退缩 迹地 细菌 群落 结构 差异 及 其 影 
响 因 素 。 冰 川 的 低温 、 寡 营养 、 强 辐射 等 特征 使 其 成 
为 了 一 个 天 然 、 独 特 的 微生物 资源 保藏 库 。 不 同 生 境 
(如 雪 、 冰 、 融 水 、 土 壤 、 冰 人 尘 等 ) 中 的 细菌 群落 存 
在 着 明显 的 差异 。 冰 雪 体 细菌 群落 丰 度 通常 低 于 融 
水 、 土 壤 、 冰 侍 等 生境 。 中 国 冰川 雪 坑 中 微生物 数 
量 、 多 样 性 、 群 落 组 成 总 体 变化 呈现 “ 北 高 南 低 ”、 
大 陆 性 冰川 细菌 数量 (可 培养 ) 高 于 海洋 性 冰川 的 特 
征 。 白 水 河 1 号 冰川 雪 坑 中 的 细菌 数量 随 深 度 加 大 而 
升 高 ， 但 其 多 样 性 和 群落 结构 没有 明显 变化 ， 优 势 类 
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W, 分析 了 白水 河 1 号 冰川 吸光 性 杂质 含量 的 时 空格 
局 、 化 学 转化 、 富 集 - 淋 溶 过 程 与 机 制 ， 揭 示 了 吸光 性 
杂质 的 气候 效应 ， 评 估 了 黑 碳 (化石 燃 料 和 生物 质 不 
完全 燃烧 产物 ) 对 冰川 消融 的 影响 机 制 (图 3)。 在 日 
水 河 1 号 冰川 ， 随 着 积 雪 的 持续 消融 ， 冰 面 黑 碳 和 有 
机 碳 富 集 ， 其 中 黑 碳 富 集 更 为 显 若 。 在 不 同 吸光 性 杂 
质 浓度 情境 下 ， 冰 面 反照 率 降低 的 程度 不 同 。 其 中 ， 
黑 碳 引起 的 雪 冰 反照 率 降低 程度 最 高 ， 在 藏 东南 一 些 
海洋 性 冰川 中 黑 碳 和 粉 侍 可 导致 反照 率 降低 15%。 白 
水 河 1 号 冰川 中 黑 碳 对 反照 率 降 低 的 贡献 约 为 10%， 


群 主要 为 厚 壁 菌 门 、 放 线 落 门 等 a。 白水 河 1 号 冰川 融 
水 和 退缩 迹地 土壤 中 的 细菌 群落 都 具有 较 高 的 多 样 
性 ， 但 群落 组 成 差异 较 大 。 融 水 中 主要 类 和 群 为 变形 菌 
门 、 厚 壁 菌 门 和 蓝 细菌 门 ， 而 土壤 中 酸 杆 函 门 、 放 线 
菌 门 、 拟 杆菌 丰 度 也 较 高 。 土 壤 中 的 细菌 群落 多 样 性 
和 群落 结构 相似 度 均 高 于 融 水 ,这 种 差异 与 环境 理化 
特征 的 不 同 显著 相关 ， 其 中 总 有 机 碳 (TOC)、pH 值 、 
Fe 等 多 指标 对 细菌 群落 有 显著 影响 。 协 同 对 比 全 球 典 
型 冰川 退缩 迹地 ， 发 现 细菌 群落 结构 同时 受到 气 修 与 
地 理 格 局 的 综合 影响 1。 

(3) 冰川 吸光 性 杂质 的 气候 效应 。 基 于 长 期 观 


射 强迫 (W/m?) 


E 


E 


导致 的 辐射 强迫 可 达 145 W/m?。 总 体 上 ， 黑 碳 对 冰川 
反照 率 降低 的 贡献 高 于 粉尘 中 。 同 时 ， 舍 算 了 白水 河 1 
号 冰川 中 溶解 性 有 机 碳 含量 为 1.5 t， 无 机 颗粒 态 碳 
7.25 t。 这 些 吸光 性 杂质 的 沉降 加 速 了 冰川 的 消融 。 随 
着 冰川 消融 ,冰川 中 储存 的 碳 被 释放 出 来 ， 冰 川 由 
“ 矶 汇 ” 向 “ 碳 源 ”转变 (9。 


4 长 期 的 监测 、 试 验 与 研究 结果 有 效 服务 于 
区 域 可 持续 发 展 


(1) 基于 仪器 研发 、 试 验 示范 与 模型 模拟 ， 为 景 
区 旅游 安全 、 景 观 美化 及 其 水 资源 利用 提供 技术 支 


Rx 粉尘 BRIBE zz 粉尘 黑 炭 + 粉尘 
图 3 雪 冰 中 黑 碳 (BC) fX (Dust) 引起 的 青藏 高 原 东 南部 冰川 反照 率 降 低 及 相应 的 瞬时 辐射 强迫 (RF) 


Figure 3 Spectral albedo reduction of surface snow on glaciers in the southeast of Qinghai-Tibetan Plateau caused by BC and dust in 


snow/ice and associated daily maximum radiative forcing (RF). Labels on x-axis indicate albedo reduction and associated daily 


maximum RF caused by BC, dust, and BC + dust in snowpack 
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榜 。 建 成 国内 首 个 冰川 实时 监测 系统 ， 已 对 白水 河 1 
号 冰川 冰 流 速 及 其 物质 消融 进行 实时 监测 ， 该 系统 可 
为 未 来 冰 崩 事件 的 发 生 提 供 早期 预警 I。 联合 丽江 市 
玉龙 县 气象 局 开展 冬 春季 人 工 增 雪 试验 ， 成 效 显 著 ， 
为 减缓 白水 河 1 号 冰川 消融 起 到 了 积极 作用 。 利 用 实 
测 数据 和 水 文 模型 ， 重 建 了 白水 河 冰川 径流 深 数 据 
集 ， 量 化 了 海洋 性 冰川 流域 冰雪 融 水 对 地 表 径 流 - 地 下 
水 的 贡献 率 的 ， 为 区 域 水 资源 优化 配置 提供 了 理论 
参考 。 

(2) 以 海洋 性 冰川 旅游 服务 研究 为 切入 上 点， 揭示 

了 冰川 旅游 客 源 市 场 结 构 、 旅 游 服务 价值 及 其 气候 变 
化 影响 程度 。 发 现 冰雪 旅游 目的 地 客 源 核 心 市 场 由 发 
展 初期 的 近 域 客 源 市 场 向 成 熟 期 的 远 域 客 源 市 场 拓 
展 " 导 。 利 用 实地 调查 和 旅行 费用 法 ,估算 了 玉龙 雪山 
冰川 旅游 服务 价值 。 经 计算 ， 玉龙 雪山 冰川 旅游 服务 
总 价值 为 20.33 亿 一 57.18 亿 元 。2016 年 玉龙 雪山 冰川 
旅游 服务 价值 仅 18 亿 元 ， 接 近 冰 川 旅游 服务 总 价值 最 
小 值 ， 冰 川 旅游 服务 提升 空间 很 大 。 如 果 冰 雪 资 源 消 
失 ， 至 少 损失 20% 一 40% 的 客 源 忠 。 人 研究 成 果 为 其 他 
旅游 目的 地 冰川 旅游 可 持续 发 展 提供 了 理论 依据 5 。 

(3) 以 海洋 性 冰川 - 米 扒 冰川 长 期 监测 为 基础 ， 综 
合 现场 考察 、 多 源 影 像 、 无 人 机 、 无 人 船 等 多 技术 方 
法 ， 系 统 揭 示 了 典型 冰 湖 溃 决 机 理 ， 提 出 了 早期 预警 
与 中 后 期 防 灾 减 灾 方 案 。 发 现 ， 冰 内 水 系 泪 决 和 冰川 
前 进 旋 1988 年 光 谢 错 溃 决 之 主因 号 ， 而 2020 年 嘉 黎 
县 金马 错 冰 湖 溃 决 事件 则 由 冰雪 骨 体 、 侧 研 边 坡 失 稳 
滑坡 体 和 尝 决 前 该 地 区 持续 降雨 多 因素 所 人 致 n(9。 在 此 
基础 上 ,综合 评估 了 青藏 高 原 潜在 危险 性 冰 湖 演 决 的 
灾害 风险 。 建 议 加 大 海洋 性 冰川 与 冰 湖 相互 作用 机 制 
的 定位 监测 力度 ， 同 时 应 及 时 采取 汇 洪 等 工程 措施 以 
降低 高 危 冰 湖 演 决 风险 "7。 

以 上 研究 成 果 有 效 服务 于 区 域 水 资源 优化 配置 、 
冰雪 旅游 可 持续 发 展 及 冰冻 圈 防 灾 减 灾 等 重大 社会 
需求 。 
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5 结语 


基于 长 期 的 定位 监测 与 数据 积累 ， 以 冰冻 圈 科 学 
为 引领 ， 积 极 探索 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 协同 研究 路 
径 ， 在 冰冻 圈 变 化 过 程 机 理 、 冰 冻 圈 变化 的 水 文 水 资 
源 效应 、 生 态 效应 、 气 候 效 应 及 其 影响 ， 以 及 冰冻 圈 


与 可 持续 发 展 研究 方面 进展 显著 。 研 究 结 果 积极 推动 
和 促进 了 冰冻 圈 化 学 、 冰 冻 圈 微 生物 、 冰 冻 圈 旅游 


学 、 冰 冻 圈 灾害 学 、 冰 冻 圈 人 文 社会 学 等 冰冻 圈 科 学 
4) C^ RBE DR ES Az Re Un 

未 来 ， 玉 龙 雪山 站 拟 利 用 高 新 技术 和 方法 ， 以 玉 
龙 雪 山 站 观测 网 络 为 基础 ， 持 续 加 强 海洋 性 冰川 与 环 


境 的 长 期 监测 ， 并 在 冰冻 圈 与 可 持续 发 展 协同 研究 方 
向 方 面 拓 展 ， 紧 密 围绕 玉龙 雪山 站 “冰冻 圈 变 化 过 程 


机 理 、 冰 冻 圈 变 化 的 环境 效应 、 冰 冻 圈 与 可 持续 发 
展 ” 三 大 领域 方向 ， 以 冰冻 圈 变 化 与 可 持续 发 展 关键 
科学 问题 为 切入 ， 综 合 评估 不同 时空 太 度 冰冻 圈 致 利 
致 灾 效 应 ， 以 提出 冰冻 圈 影 响 区 的 可 持续 发 展 路 径 。 
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Long term monitoring and research on temperate glaciers and 
related environments provide technological support for regional 


sustainable development 


WANG Shijn"? KANG Shichang" CHEN Tuo" HE Yuanging" YANG Meixue" LI Quanlian? 
NIUHewen" PU Tao" ZHANGBinglin"?^ CHE Yanjun? GUO Wangin"? YAN Xingguo' ^? 
MA Xinggang"? WANG Rongjun'^? 
(1 State Key Laboratory of Cryospheric Science and Frozen Soil Engineering, 
Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2 Yulong Snow Mountain National Field Observation and Research Station for Cryosphere and Sustainable Development, 
Chinese Academy of Sciences, Lijiang 674100, China; 
3 Midui Glacier-Guangxie Lake Disaster Field Science Observation and Research Station of Tibet Autonomous Region, 
Nyingchi 860000, China) 

Abstract After nearly 20 years of development, the Yulong Snow Mountain National Field Observation and Research Station for 
Cryosphere and Sustainable Development, Chinese Academy of Sciences has built a field comprehensive observation system and data 
online visualization platform of temperate glacier and environment integrating observation, research, demonstration, and service. 
Based on the long-term positioning monitoring of temperate glaciers and the environment, and focusing on key scientific issues related 
to sustainable development in temperate glacier areas, this study deeply analyzes the mechanism of changes in temperate glaciers, 
reveals the hydrological, microorganisms, and climatic effects of temperate glacier change, evaluates the effectiveness of temperate 
glacier tourism services and integrated risk of glacial lake outburst disasters, and provides scientific and technological support for 
regional sustainable development. 

Keywords long term positioning monitoring, temperate glacier and environment, regional sustainable development, cryospheric 


science 
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